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摘　要　针对自然界中树木种类多、几何形态复杂以及结构差异大等特点,文中探讨了一种基于空间资源竞争的树木

建模方法.在一定空间内随机地放置吸引点,根据树节点和吸引点之间的交互过程构建树木三维骨架,采用贝塞尔曲

线优化树木骨架,通过圆台建构树木几何模型.利用叶序和阴影传播算法控制叶子在枝干上的分布.与 LＧ系统和空

间殖民算法生成的树木进行对比分析的结果表明该方法绘制的树木真实感强,不仅能有效避开障碍物生长,而且数据

量小.
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Abstract　Forthevastvarietiesinnature,complexityofgeometricshapesandgreatdifferencestructureoftrees,this

paperexploredatreeＧmodelingapproachbasedonthecompetitionoverspaceresources．Inparticular,theattraction

pointsarerandomlydistributedinacertainspace,andthenthethreeＧdimensionalskeletonoftreeisconstructedbythe
reciprocalprocessbetweentreenodesandattractionpoints．TheBeziercurveisutilizedtooptimizetheskeletonoftree,

andthegeometricmodeloftreeisconstructedthroughtheroundtable．TheleaforderandshadowpropagationalgoＧ
rithmsarealsousedtocontrolthedistributionofleavesinthebranches．BycomparisonwiththeLＧsystemandspace
colonizationalgorithm,theexperimentalresultspresentthatthetreesdrawnbythisapproachhaveastrongsenseofreＧ
ality,whichnotonlygrowwithavoidingobstacleseffectively,butalsorequireasmallamountofdata．
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１　引言

树木花草是虚拟场景中普遍存在的景观,能够增强画面

沉浸感,目前已应用于许多领域,包括虚拟仿真、植物学、建筑

学、计算机动画和影视作品[１Ｇ４].树木种类的多样性和几何形

态的复杂性使得人工构建树木模型费时又费力[５Ｇ８].

目前国内外学者提出了许多树木建模方法,按照输入数

据的不同,主要分为基于图像的建模方法和基于启发式的建

模方法.基于图像的建模方法是通过单张或多张图像蕴含的

三维信息和先验知识重建树木模型.如Shlyakhter[９]使用多

张树木图像作为输入,采用提取的树冠作为约束条件,推导出

树木的枝干结构,并生成与输入图像相似的三维树木模型;

Reche[１０]提出体绘制方法构建树木模型,从一组不同视角的

树木图像计算出不同方向的模型网格透视图,再利用广告牌

技术进行体绘制;Argudo[１１]通过单张图像得到径向距离图

(RadialDistanceMap,RDM)和叶子颜色,结合空间殖民算法

生成树木模型,实现了不同层级树木模型的重建.基于启发

式的建 模 方 法 是 通 过 设 置 特 定 的 规 则 模 拟 树 木 的 生 长,

Prusinkiewicz等[１２Ｇ１３]提出LＧ系统方法,采用给定的公理和一

系列产生式规则,经多次迭代得到植物形态;Runions[１４]利用

树木枝干对生长空间资源的竞争进行树木建模;Palubicki
等[１５]提出一种基于光和空间资源竞争的树芽生长模型,结合

植物内部信号机制模拟树木的三维模型.

基于图像的建模方法生成的树木较真实,但对输入的图

像要求高,不易获得满足算法要求的图像且对生成模型的控

制有限.基于启发式的建模方法不需要获取真实树木数据,

实现相对容易且应用广泛.本文提出一种基于空间资源竞争

的树木建模算法,通过放置离散的吸引点表示空间资源,根据

树节点与吸引点的交互过程构建树木初始骨架,采用贝塞尔

曲线进行拟合,优化并生成新的树木骨架,通过圆台构建枝干



几何模型.最后,利用植物叶序和阴影传播算法控制叶子在

枝干上的分布.实验结果表明,该方法绘制的树木真实感强,

不仅能避开障碍物生长,而且数据量小.

２　树木的组成

树木模型主要由树干、树枝和叶子构成.树干和树枝作

为树木的主要组成部分,与叶子一起构建树木的轮廓.理想

化的树木骨架是平滑的曲线,所以通常使用广义光滑圆柱体

对树木枝干进行建模,然而全局光滑的分支表面需要较高的

计算成本和较大的内存资源.因此,将树木视为一种分层组

织的模块结构[１６Ｇ１７],每个单独的树木都是由一系列离散对象

组成的集合,如树节点、节间和叶子.树节点为叶子与树枝或

树干的交点.同一树枝上的相邻两个树节点之间部分为节

间,与植物学中节间的定义类似.叶子依附在树节点或节间

上,树木的组成如图１所示.

图１　树木的组成

３　树木建模算法

３．１　空间资源竞争算法

树木生长受到各种因素的影响,如光照、空间资源和重力

等.Runions认为树木生长主要由空间资源决定,提出的空

间殖民算法简化了树木生长模型.该算法生成的树木具有一

定的真实性,但难以控制树木局部分枝类型,不易生成特定结

构的树木模型.针对这些问题,根据真实树木的递归结构,本

文设计了一种递归的空间资源竞争算法,通过模拟树木在每

个生长周期内对空间资源的竞争来构建树木骨架.

设lifespan为生命周期,di 为吸引距离,dk 为吸收距离.

在初始空间内放置一个树节点及 N 个随机分布的吸引点.

吸引点用于表征可供树节点生长的范围,也是所有树节点共

同争夺的空间资源.每个生长周期内树木进行一次树节点与

吸引点的交互,包括树节点的生长和吸引点的吸收.

若吸引点与最近树节点v的距离小于di,则生成新树节

点v′ .

v′＝v＋D n→

‖n→‖
,S(v)≠Ø (１)

其中,S(v)为与树节点v距离小于di 的吸引点集合,表示树

节点v竞争获得的空间资源.D 为v与v′的距离,n→为单位向

量,其方向为树节点v指向吸引点s∈S(v)单位向量的和.

n→＝ ∑
s∈S(v)

s－v
‖s－v‖

(２)

若吸引点与最近树节点的距离小于dk,则吸引点被吸

收.

树木的一个生长周期如图２所示.

　　　 　(a) (b) (c)

　　　 　(d) (e) (f)

图２　树木的生长周期(电子版为彩色)

图２中黑色圆点表示树节点,绿色圆点表示吸引点.树

节点的生长过程如图２(a)－图２(c)所示.树节点根据式(１)

生成新树节点,图２(c)红色空心圆点表示新树节点.吸引点

的吸收过程如图２(d)－图２(f)所示.图２(e)、图２(f)表示吸

收范围内有树节点的吸引点被吸收的过程.

当所有吸引点被吸收,lifespan＝lifespan－１.若lifeＧ
span＝０,树木初始骨架建构完成,否则随机选择 K 个树节

点,在每个选定的树节点周围放置 M 个吸引点,进入下一个

树木生长周期.

３．２　枝干几何模型

通过空间资源竞争算法,构建了树木初始骨架.但直接

生成的初始骨架比较僵硬,不能很好地模拟树木的弯曲树枝,

因此采用贝塞尔曲线[１８]拟合初始骨架,以便更好地模拟树木

形态.考虑到高阶贝塞尔曲线会导致计算效率降低,因此使

用二阶贝塞尔曲线.

B(u)＝(１－u)２P０＋２u(１－u)P１＋u２P２ (３)

其中,u∈[０,１],u为位置参数,P０ 为起始点,P１ 为控制点,

P２ 为终止点.

由初始树木骨架可以得到连续两个分支段的３个树节点

坐标 M０、M１、M２,如图３(a)所示.根据这三点的二阶贝塞尔

曲线拟合连续分支段,可以得到改进的更加光滑的树木骨架,

如图３(b)所示.

(a)初始树木骨架 (b)改进的树木骨架

图３　树木的骨架

利用改进的树木三维骨架可以快速生成枝干几何模型.

自然界的树木枝干一般规律是母枝干比子枝干的半径大;同

一枝干根部比头部的半径大.因此节间的几何模拟采用圆

台.借助Shinozaki[１９]提出的经验公式计算圆台横截面半径.

rt＝rt
０＋rt

１＋􀆺＋rt
n,t∈[２,３] (４)
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其中,r表示母节间半径大小,r０,r１,􀆺,rn 表示子节间半径大

小,如图４所示.

图４　节间半径的关系

３．３　叶子的分布

为了构建真实感的树木,合理分布叶子在枝干上的位置

至关重要.叶子在枝干上的排列方式在植物学中叫叶序,常

见的叶序有对生叶序、轮生叶序和互生叶序等,如图５所示.

图５　叶序

根据叶序需要合理地处理叶子在枝干上的位置.由于一

棵树上含有大量叶子,如果只按照叶序放置叶子,将会浪费计

算资源.因此引入阴影传播算法[２０Ｇ２１]控制叶子数量,在不影

响树木真实性的情况下,减少树木模型的叶子数据量.通过

阴影传播算法可以估算每片叶子的接收光量来决定是否保留

叶子,阴影传播算法的步骤如下.

第１步　将空间划分为体素网格,每个体素Voxeli,j,k的

阴影值s初始化为０,其中i,j,k代表空间索引值.

第２步　每个位于Voxeli,j,k的叶子会在叶子下方生成一个

受其影响的锥形区域,如图６所示.受影响的体素Voxeli,j,k的索

引(x,y,z)＝(i±p,j±q,k±p),其中p＝０,１,􀆺,pmax,q＝０,

１,􀆺,qmax.

图６　锥形影响区域

第３步　受影响的体素Voxeli,j,k的阴影增量ΔS 为:

ΔS＝kb－q,k＞０,b＞１ (５)

其中,k为比例系数,b是体素光密度值.叶子光量值Q为:

Q＝max(C－s,０) (６)

其中,C为没有受到任何遮挡的光量值,s表示为叶子所在体

素Voxeli,j,k的阴影值.

第４步　对于每片叶子,若其接收的光量值小于ε,则表

示叶子没有接受到足够的光照,自然脱落,反之则保留叶子.

４　实验结果与分析

４．１　仿真实验

本研究实验环境是IntelCorei７Ｇ６７００KCPU、２４GB内

存、AMDRadeonR９３８０Series(２GB)的计算机.空间资源算

法可以通过不同的参数设置,生成不同种类的树木模型,如
表１所列.

表１　不同的参数设置

树木种类 吸引点数量 吸引距离/m 吸收距离/m 生命周期

松树 ２８７０ ０．９ ０．５ ２
小叶榄仁 ５２５ ０．８ ０．８ ３

杉树 １５４３ １ ０．４ ３

该算法生成的不同树木如图７－图９所示,与自然界树

木相比,生成的树木模型有着较好的真实感.

　　(a)真实的松树 (b)生成的松树　　

图７　松树

　　　(a)真实的小叶榄仁 (b)生成的小叶榄仁　　

图８　小叶榄仁

　　(a)真实的杉树 (b)生成的杉树　 　

图９　杉树

选取模拟的树木都有特定的分支结构,因此可证明空间

资源竞争算法具有生成有特定分支结构树木的能力.例如松

树,两边枝干相对生长在主枝干两侧,通过将生命周期划分为

两步,第一个生长周期生成主枝干,第二个生长周期在生成的

主枝干上生成侧枝干,即可模拟松树的特定分支结构.
空间资源竞争算法生成的树木形状由代表生长区域的离

散吸引点决定,因此它能模拟树木避开周围障碍物生长的现

象,如图１０所示.
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(a)没有避开障碍生长的树木 (b)避开障碍生长的树木

图１０　三维场景中的树木

空间资源竞争算法在叶子生成过程中使用了阴影传播算

法,因此可以合理地控制树木的叶子数量.通过生成同一棵

具有不同叶子数量的树木展示算法效果,如图１１所示.

(a)具有大量叶子的灌木 (b)具有合适叶子的灌木

(c)具有少量叶子的灌木

图１１　不同叶子数量的灌木

４．２　算法比较

利用LＧ系统、空间殖民算法和空间资源竞争算法生成橡

树进行算法比较.与LＧ系统生成的橡树相比,空间殖民算法

和空间资源竞争算法生成的橡树模型符合真实树木分支自组

织结构的特点[２２],如图１２所示.

(a)LＧ系统 (b)空间殖民算法

(c)空间资源竞争算法

图１２　不同算法生成的树木的比较

基于LＧ系统构建的树木模型的自相似性强且需要产生

式,因此如果需要生成不同的树木类型,则需要定义不同的规

则,这对植物学知识有一定的要求,如图１２(a)所示.空间殖

民算法无法合理地调整树木模型的叶子数量,很难控制局部

分支结构,如图１２(b)所示.相比而言,空间资源竞争算法能

够灵活地构建不同类型的树木,生成的树木模型能避开障碍

物生长,通过参数控制,可以较好地调节叶子数量,减少模型

复杂度,图１２(c)所示.

４．３　性能分析

LＧ系统、空间殖民算法和空间资源竞争算法生成橡树的

性能数据如表２所列.对比可知,通过空间资源竞争算法绘

制的橡树复杂度最低且绘制速度较快,所需的存储空间与空

间殖民算法相比减少了１７％,而绘制的时间只增加了１s.

表２　不同方法的效率比较

方法 顶点数量/k 三角面片数量/k 绘制时间/s
LＧ系统 ６０１．０ ６３５．６ ４５

空间殖民算法 １１７．８ １４７．２ ８
空间资源竞争算法 １０５．２ １２２．１ ９

当模拟空间范围大小为３００×１００×２０的场景时,通过增

加树木的数量可以比较LＧ系统、空间殖民算法和空间资源竞

争算法在实际场景中的性能,如图１３所示.

图１３　性能对比

随着树木数量的增加,LＧ系统的场景帧率较早下降,适用

于对真实感要求不高、只需少量树木的虚拟场景.空间殖民

算法和空间资源竞争算法性能相近,但空间资源竞争算法能

合理地调节树叶数量,因此优于空间殖民算法.空间资源竞

争算法生成树木的复杂度随着树木数量的增加而增加,并且

由于使用阴影传播算法,减少了叶子数量,节约了计算资源,
适用于对场景真实感要求高且需要大量树木的虚拟场景.

结束语　本文基于空间资源竞争构建树木模型,利用叶

序和阴影传播算法控制叶子在枝干上的分布,可以快速绘制

形态各异的静态三维树木模型.实验结果表明,空间资源竞

争算法生成的树木模型不仅能避开障碍物生长且数据量小,

适用于需要大量树木且对真实感有较高要求的虚拟场景.在

构建树木模型时只考虑对树木生长有影响的主要因素,未将

其他因素(如顶端优势、树芽在生长过程中的自然脱落及植物

的向性运动等)列入考虑范围.如何更加真实地模拟树木和综

合考虑其他植物学因素造成的影响是今后进一步的研究方向.
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图１１　优化后截面曲线图

图１２所示的是每条截面曲线最大误差值为５０mm时,用
最少数据点拟合出的船体B样条曲面.

图１２　优化后船体曲面

结束语　本文利用B样条曲线和B样条曲面理论,反算

拟合了船体截面图和曲面图,并对数据点做出了精简处理,减
少了拟合船体曲线和曲面所用到的数据点数量,减少了绘制

所用的时间,提高了拟合效率.但从绘制出的船体模型可以

看出,船底有略微不平整.因此还需调整精度与效率的关系,
寻求出一套既保证模型精准又保证拟合效率的方案.
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